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序 論
植 物 病 原 細 菌RαZ5'0〃∫α501僻 α0θα7π〃2(Pseudomonassolanacearum)に よって 生 じる
青 枯 病 は,熱 帯,亜 熱 帯,温 帯 地 域 に 広 く分 布 し,ト マ トを は じめ ジャガ イモ,ナ
ス,タ バ コ,ラ ッカセ イ,ピ ー マ ン,バ ナ ナ 等 の 経 済 作 物 の 安 定 生 産 に とって 最
も 大 きな 阻 害 要 因 の 一 つ とな って い る 。本 病 は 土 壌 伝 染 性 の 病 害 で あ り,い っ
た ん 土 壌 や 根 圏 が 汚 染 され る と長 期 間 に わ た り生 存 す る 。この た め,本 病 に 対
す る耕 種 的 防 除 法 で あ る間 作,輪 作,土 壌 改 良,回 避,化 学 的 防 除 で あ る土 壌
消 毒 等 を行 な って い る が,そ の 発 生 を抑 え ることは 極 め て 困 難 で あ る。この よう
な 状 況 下 で 抵 抗 性 品 種 の 利 用 が 最 も安 定 し,効 果 の あ る 防 除 方 法 とな って い る 。
トマ トの 青 枯 病 抵 抗 性 素 材 は 一 般 に 果 実 品 質 が 悪 い た め,高 度 抵 抗 性 と高
品 質 とを 合 わ せ 持 つ 品 種 の 育 成 は 困 難 で あ る 。この た め 我 が 国 の トマ ト栽 培 に
お い て 抵 抗 性 の 利 用 は,一 部 実 用 品 種 に 導 入 され て は い るも の の,ほ とん ど が
台 木 品 種 に 限 られ て い るの が 現 状 で あ る。
近 年,抵 抗 性 台 木 を使 用 した 接 ぎ 木 栽 培 に お い て も,経 済 性 の 高 い 穂 木 の ト
マ ト品 種 が 急 激 に枯 れ る現 象 が 全 国 各 地 で 問 題 とな ってい る。しか しな が ら,台
木 品 種 の 青 枯 病 に 対 す る抵 抗 性 機 構 は ほ とん ど 明 らか に され て い な い ことか ら,
そ の 機 構 に 基 づ い た 接 ぎ 木 トマ トの 発 病 過 程 の 解 明 お よび 防 除 法 の 確 立 が 切
に 要 望 され て い る 。
本 研 究 で は,台 木 品 種 の 植 物 体 内 で の 青 枯 病 菌 の 感 染 と増 殖 を詳 細 に 解 析
し,接 ぎ 木 トマ トの 発 病 に 至 る 原 因 を明 らか に す る と共 に 台 木 品 種LS-89の 青
枯 病 抵 抗 性 機 構 の 一 端 を 究 明 した 。
第1章.台 木 品 種 に お け る青 枯 病 菌 の 無 病 徴 感 染
トマ ト台 木 品 種 の 青 枯 病 抵 抗 性 に 関 す る特 性 を 明 らか に す るた め,台 木 品 種
LS-89,BF興 津101号,感 受 性 品 種 ポ ンデ ロ ー ザ の10葉 期 の 自根 苗 に 青 枯 病
菌5株(接 種 菌 濃 度107CFU/ml)を 断 根 接 種 した 。接 種 苗 は 昼30。C/夜25。C
で14日 間 栽 培 し,各 菌 株 に 対 す る台 木 品 種 の 反 応 を 調 べ た 。ポ ンデ ロ ー ザ は
い ず れ の 菌 株 に 対 して も感 受 性 で,高 率 に 発 病 して 枯 死 す る が,LS-89お よび
BF興 津101号 は ほ とん ど発 病 せ ず,明 らか に 品 種 間 差 が 認 め られ た(Fig.1)。
一 方
,無 病 徴 の 抵 抗 性 台 木 品 種 を 胚 軸 上 部(接 木 部 位 に 相 当 す る 箇 所)で 切
断 した ところ,約20～70%の 個 体 か ら青 枯 病 菌 が 検 出 され た(Fig.1)。 この こと
か ら,台 木 品 種 は 無 病 徴 感 染 して い ることを 明 らか に した 。
第2章.台 木 か ら穂 木 へ の青 枯 病 菌 の移 行 と発 病
無 病 徴 感 染 した台 木 か ら穂 木 へ の影 響 を調 べ るため,LS-89と ポ ンデ ローザ
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を 台 木 あ る い は 穂 木 として 組 み 合 わ せ た6-7葉 期 の 接 木 苗 に 青 枯 病 菌(107
CFU/ml)を 断 根 接 種 し,昼25。C/夜200Cで14日 間 栽 培 した(Table1)。 ポ ンデ ロ
ー ザ 台 に 接 い だ ポ ン デ ロー ザ
,ポ ン デ ロー ザ 台 に 接 い だLS-89は ほ とん ど す べ
て の 個 体 が 萎 ち ょうした 。一 方,LS-89台 に 接 い だ ポ ンデ ロ ー ザ は 約60%が 発
病 した が,LS-89台 に 接 い だLS-89は 発 病 せ ず 約7096の 苗 が 無 病 徴 感 染 して
い た 。この ことか ら,接 木 トマ トの 発 病 は,無 病 徴 感 染 して い た 台 木 か ら穂 木 へ
病 原 細 菌 が 移 行 す ることに よって 容 易 に起 こることを明 らか に した 。
第3章.台 木 品 種 の 発 病 お よび 無 病 徴 感 染 の 条 件
接 種 細 菌 濃 度,接 種 時 の 苗 齢 お よび 検 定 温 度 の 条 件 が 台 木 品 種 の 感 染 お よ
び 発 病 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 。LS-89,BF興 津101号 、ポ ン デ ロー ザ の 苗 齢 を
4-5,6-7,8-9葉 期 として,青 枯 病 菌(108～10`CFU/m1)を 断 根 接 種 した 。検 定
温 度 は 昼30。C/夜25。Cお よび 昼25。C/夜20。Cと し,14日 目 の 発 病 苗 率 お よび
無 病 徴 感 染 苗 率(無 病 徴 で 胚 軸 上 部 か ら青 枯 病 菌 が 分 離 され る 苗 率)を 調 査 し
た(Fig.2)。 台 木2品 種 の 接 ぎ 木 トマ トの 発 病 の 指 標 とな る 感 染 苗 率(発 病 苗 率
+無 病 徴 感 染 苗 率)は,感 染 時 の 苗 齢 が 大 き い ほ ど,栽 培 温 度 お よび 接 種 細
菌 の 濃 度 が 低 い ほ ど減 少 す る傾 向 を示 した 。特 にLS-89は 昼25。C/夜20。C区
に お い て ほ とん ど発 病 せ ず20～7096の 苗 が 無 病 徴 感 染 で あ った 。従 って,発
病 苗 率 を 指 標 とした 従 来 の 台 木 品 種 の 青 枯 病 抵 抗 性 の 評 価 は,台 木 か ら穂 木
へ の 青 枯 病 菌 の 移 行 を 考 慮 す る と,接 木 栽 培 に お け る 発 病 抑 制 効 果 とは 必 ず
しも一 致 しな い ことを 示 して い る 。この ことか ら,台 木 品 種 の 抵 抗 性 の 判 定 に は
従 来 の 発 病 苗 率 ・発 病 度 だ け で な く感 染 苗 率 を も合 わ せ て評 価 す る 必 要 性 を提
案 した 。
第4章.LS-89の 植 物 体 内 に お ける 青 枯 病 菌 の 移 行 と増 殖
抵 抗 性 の 台 木 品 種 は 病 原 菌 に 感 染 して も発 病 程 度 が 低 く,ほ とん ど の 個 体
が 全 身 萎 ちょう・枯 死 す る感 受 性 品 種 と比 べ 大 きな 違 い が 認 め られ る ことか ら,
台 木 品 種 の 抵 抗 性 が 発 病 抑 制 に 関 与 して い る ことを示 して い る。そ こで,LS-89
が 無 病 徴 感 染 し,ポ ンデ ロ ー ザ が 発 病 す る 条 件 下(30日 苗 に107CFU/m1の 青
枯 病 菌8107Sを 断 根 接 種 し,30。Cで14日 間 栽 培)で,植 物 体 内 で の 病 原 細 菌
の 移 行 お よび 増 殖 程 度 を比 較 した 。
側 根 部:接 種 後5日 目 で は 接 種 部 位 か ら8cm離 れ た 側 根 でLS-89は ポ ンデ
ロー ザ に 比 べ 青 枯 病 菌 の 検 出 率 と検 出 濃 度 が 有 意 に低 い 値 を 示 した(Fig.3,4)。
主 根 お よび 茎 部:ポ ン デ ロ 』 ザ で は 接 種14日 目 の す べ て の 主 根,茎 部 の 試
料 か ら青 枯 病 菌 が 検 出 され た(Fig.5)。 根 部,茎 部 の 青 枯 病 菌 濃 度 は 接 種10日
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目 に は 生 重 量1g当 た り108あ るい は109cFuに 増 加 した(Fig.6)。 一 方,Ls-89
は,接 種14日 目の 主 根 と胚 軸 上 部 で の 青 枯 病 菌 の 検 出 率 は9096以 上 で あ っ
た が,上 位 の 茎 部 に 行 くに 従 い 有 意 に 低 下 した(Fig.5)。 青 枯 病 菌 濃 度 は 接 種4
日 目 に 主 根,・胚 軸 上 部 お よび 第1-2葉 間 の 茎 部 に お い て 生 重 量1g当 た り106
CFUま で増 殖 した が,そ の 後 は 一 定 で あ った(F{g.6)。 以 上 の 結 果,LS-89の 抵 抗
性 に は,植 物 体 内 で の 青 枯 病 菌 の 移 行 ・増 殖 の 抑 制 に 関 与 して い る ことが 明 ら
か とな った 。
次 に,LS-89,ポ ン デ ロ ー ザ の 茎(胚 軸 上 部)組 織 内 で の 青 枯 病 菌 の 分 布 と
増 殖 程 度 を光 顕 に より観 察 した 。青 枯 病 菌 は ポ ンデ ロ ー ザ の 一 次 お よ び 二 次 木
部 組 織 に 広 く認 め られ,導 管 に 病 原 細 菌 が 充 填 して い た(Fig.7A)。 一 方,LS-89
で は 一 次 木 部 の 導 管 お よ び 柔 細 胞 に 局 在 し,二 次 木 部 に は 認 め られ な か った
(fig.7B)。 以 上 の 結 果,LS-89の 抵 抗 性 は 青 枯 病 菌 の 一 次 木 部 組 織 か ら二 次 木
部 組 織 へ の 移 行 抑 制 に 起 因 して い ることを 明 らか に した 。LS-89が 発 病 に 至 ら
な か った 理 由 として,① 侵 され て い る 導 管 の 割 合 が 少 な い こと,② 病 原 細 菌 に
よる 導 管 閉 塞 の 程 度 が 軽 い こと,③ 二 次 木 部 組 織 の 形 成 ととも に 機 能 が 失 わ
れ る一 次 木 部 組 織 に 病 原 細 菌 が 閉 じ込 め られ て い る ことに より,植 物 体 の 蒸 散
能 に 影 響 を 与 えな か った ことが 考 え られ た 。
第5章.発 病 したLS-89の 茎 組 織 内 に お け る青 枯 病 菌 の 分 布 と増 殖
茎 接 種 お よ び 高 温 条 件 で 発 病 したLS一$9の 植 物 体 内 で の 病 原細 菌 の 移 行 お
よ び 増 殖 程 度 を明 らか に した 。茎 接 種 で は109CFU/mlを 子 葉 基 部 に 接 種 して
発 病 した 個 体 の 主 根 お よ び 茎 部 で の 青 枯 病 菌 濃 度 は,無 病 徴 感 染 個 体(106
CFU/m1接 種)に 比 べ 高 い 値 を 示 した(Fig.8)。 発 病 したLS-89の 茎 組 織 で は 接 種
部 位 と接 種 部 位 か ら上 下1cmの 茎 部 で は 青 枯 病 菌 は 一 次 お よ び.=:次 木 部 組 織
に認 め られ た(Fig.9A,B)。 接 種 部 位 か ら上 下2cmの 茎 部 お よび 無 病 徴 感 染 個
体 の 接 種 部 位 で は 青 枯 病 菌 で は 一 次 木 部 組 織 の み に観 察 され た(Fig.9C,D)。
高 温 条 件 で 発 病 した 個 体 の 胚 軸 上 部 で は 青 枯 病 菌 は 一 次 お よび 二 次 木 部 組 織
に 分 布 して い た(Fig.10)。 以 上 の 結 果,LS-89の 植 物 体 内 で の 青 枯 病 菌 の 移 行 ・
増 殖 を抑 制 す る 機 構 は,高 濃 度 の 病 原 細 菌 の 侵 入 ま た は 高 温 条 件 に よ り崩 壊
す ることが 示 され た 。
第6章.LIS-89の 一 次木 部 組織 における青枯 病 菌 の移 行 抑 制 機 構
透 過 電 顕 による細 胞 学 的 解 析 に より,ポ ンデ ロー ザ の 胚 軸 上 部 の茎 組 織 で
は病 原細 菌 が 存 在 す る導 管 周 辺 の 柔 細 胞 が 壊 死 を起 こし,壁 孔 膜 の 崩壊,消
失 が認 め られ,「病 原 細 菌 は,崩 壊 した壁 孔 を通 して木 部 組 織 全 体 に広 が ってい
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た(Fig.11)。 一 方,LS-89で は,病 原 細 菌 が 分 布 す る 導 管 周 辺 の 柔 細 胞 の 壊 死
は 少 な く,柔 細 胞 の 壁 孔 膜 とそ の 周 囲 の 細 胞 壁 の 電 子 密 度 が 高 め で,柔 細 胞 と
一 部 導 管 の 壁 孔 膜 及 び そ の 周 辺 の 細 胞 壁 に 沿 っ て高 電 子 密 度 の 物 質 の 集 積
が 認 め られ た(Fig.12A,C,13A,14A,15)。 柔 細 胞 内 で 集 積 した 高 電 子 密 度 物 質 は
青 枯 病 菌 が 存 在 しな い 細 胞 に も観 察 され た ことか ら、柔 細 胞 の 細 胞 質 由 来 であ
ることが 示 唆 され た(Fig.13B)。 ま た,壁 孔 膜 近 傍 で 菌 体 の 一 部 の 崩 壊 が 観 察 さ
れ た(Fig.12B,14B)。 この ような導 管 お よび 柔 細 胞 の 壁 孔 周 辺 で の 細 胞 学 的 知 見
か ら,LS-89の 木 部 組 織 で は,壁 孔 を通 じた導 管 か ら他 の 導 管 ま た は 柔 細 胞 へ
の 病 原 細 菌 の 移 行 が 起 こりに くく,特 に 二 次 木 部 へ の 拡 散 が 抑 制 され て い るこ
とが 明 らか とな った 。
まとめ
これ まで接 ぎ木 トマトの 発 病 原 因 として は,① 芽 掻 き等 農 作 業 お よび 穂 木 の
自根 発 生 に よる穂 木 の 感 染,② 台 木 品種 に対 す る強 病 原 性 菌 株 の 存在,③ 土
壌 の 青 枯 病 菌 の 高 度 汚 染 に よる台 木 の 発 病,④ 高 温,高 土 壌 水 分 等 の 環 境 条
件 による台 木 の 発 病 が 知 られ ている。本 研 究 に より,① トマ ト台 木 品種 の 無 病
徴 感 染 してい ること,② 台 木 の 無 病 徴 感 染 により青 枯 病 菌 が穂 木 に移 行 し発 病
す ること,③ 台 木 品 種 の 抵 抗 性 は,植 物 体 内 での青 枯 病 菌 の 移 行 ・増 殖 抑 制
に関 与す ること,④ 抑制 能 は,植 物 体 の 生育,接 種 細 菌 濃 度,栽 培 温 度 等 に影
響 を受 けることが 明 らか となった 。これ らの 成 果 により,台 木 品種 の青 枯 病 抵抗
性 機 構 に基 づい た接 ぎ木 トマトの 発 病 過程 が 初 めて体 系 化され た(Fig.16)。 ま
た,台 木 品種 の 木 部 組 織 で は青 枯 病 菌 の 移 行 抑 制 として,壁 孔膜 の 高 電 子 密
度 化,壁 孔 へ の高 電 子 密 度 物 質 の 集積,壁 孔 膜 近 傍 での 菌 体 の 変 性な どの複
雑 な防 御 機構 が 働 いていることを明 らか にした 。
台 木 品 種 を有 効 に利 用 す るた め に は,土 壌 消 毒,地 温 の 抑 制,土 壌 改 良材
等 の 総 合 的 な防 除 によって青 枯 病 菌 にとって不 適 な環 境 を作 り,か つ,宿 主 本
来 の 抵抗 性を最 大 限 に 引き出す ことが 必要 である。これ により台 木 自身 の発 病
と共 に穂 木 へ の青 枯 病 菌 の 移 行 を抑 えて,接 木 トマ トの 発 病を未 然 に防 ぐこと
が 可 能 になると考 えられ る。今後,台 木 品 種 の青 枯 病 抵 抗 性 機 構 に関 する更 な
る基 礎 的 な 知 見 の 集 積 により,抵 抗 性 の 評 価 法 の確 立,抵 抗 性 品 種 の 育 成,
発 病 抑 制 技 術 の 開 発 を通 じて,本 病 の 安 定 的 な防 除 法 の確 立 につ なが るもの
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論 文 審 査 結 果 要 旨
植物病原細菌RαZ8め蕩αsoZαπαcεα賜配によって生 じる青枯病は,土 壌伝染性の難防除病害であり,ト
マ トの安定生産にとって最も大きな阻害要因の一つである。本病の有効な防除法として青枯病抵抗性台
木品種を使用 した接 ぎ木栽培が広 く普及 している。 しか し,近 年,こ のような接 ぎ木栽培を行っても青
枯病の発生が全国各地で認められ大 きな問題 となっている。本研究では台木品種の植物体内における青
枯病菌の感染と増殖を詳細に解析 し,接 ぎ木 トマ トの発病に至る原因を明らかにすると共に台木品種LS-
89の 抵抗性機構の一端を解明 した。
トマ ト台木品種LS-89,BF興 津101号 に青枯病菌を断根接種 したところ,両 品種は病徴を現さないが
胚軸上部(接ぎ木部位に相当)から病原細菌が検出され,無 病徴感染 していることを明らかにした。また,
五S-89と感受性品種ポンデローザを台木および穂木 として組み合わせた接 ぎ木苗の接種試験から,接 ぎ
木 トマ トの発病は,無 病徴感染 していた台木から穂木へ病原細菌が移行することによって容易に起こる
ことを究明した。
接 ぎ木 トマ トの発病の指標 となる台木品種の感染苗率(発病苗率+無 病徴感染苗率)は,感 染時の苗齢
が大 きいほど,栽 培温度および接種細菌の濃度が低いほど減少することを明らかにした。特にLS-89で
は栽培温度が低い条件下で多 くの接種苗が無病徴感染 していたことから,発 病苗率を指標 とした従来の
台木品種の青枯病抵抗性の評価は,台 木から穂木への青枯病菌の移行を考慮すると,接 ぎ木栽培におけ
る発病抑制効果とは必ず しも一致 しないことを示 した。このことから,台 木品種の抵抗性の判定には従
来の発病苗率 ・発病度だけでなく感染苗率 をも指標 とする必要性を提案 した。
LS-89が 無病徴感染 し,ポ ンデローザが発病する条件下で根部から上位茎部お よび茎組織内での青枯
病菌の動態を比較 したところ,LS-89の 抵抗性 には,① 植物体内での病原細菌の移行 ・増殖の抑制,
②茎組織内における病原細菌の一次木部から二次木部への移行抑制(一次木部組織での病原細菌の局在化)
が関与 していることを明らかにした。また,こ のようなLS-89の 青枯病菌の移行 ・増殖を抑制する機構
は,高 温または高濃度の病原細菌の侵入により崩壊することを示 した。
透過電顕による細胞学的解析により,ポ ンデローザでは病原細菌が存在する導管周辺の柔細胞が壊死
を起こしていること,壁 孔膜の崩壊,消 失が認められることを観察 し,青 枯病菌は崩壊 した壁孔 を通じ
て木部組織全体に広がることを示 した。一方,LS-89で は,青 枯病菌が分布する導管周辺の柔細胞の壊
死は少ないこと,柔 細胞の壁孔膜 とその周囲の細胞壁の電子密度が高めで,柔 細胞 と一部導管の壁孔膜
及びその周辺の細胞壁に沿って高電子密度の物質の集積が認められること,壁 孔膜近傍で菌体の一部が
崩壊 していることを明らかにした。このような導管および柔細胞の壁孔周辺での細胞学的知見から,LS-
89の 木部組織では,壁 孔を通 じた導管から他の導管または柔細胞への病原細菌の移行が起こりにくく,
特に二次木部への拡散が抑制されていることを結論づけた。
本研究から台木品種を有効に利用するためには,土 壌消毒,地 温の抑制等の総合的な防除によって青
枯病菌にとって不適な環境を作 り,台 木品種の持つ病原細菌の移行 ・増殖の抑制能を最大限に引き出す
ことの必要性を示 した。また,LS-89の 木部組織には青枯病菌の移行抑制に関する複雑な防御機構iが働
いていることを明らかにした。以上のような トマ ト台木品種の青枯病抵抗性機構に関する基礎的な知見
の集積が,抵 抗性の評価法の確立,抵 抗性品種の育成,発 病抑制技術の開発を通 じて,本 病の安定的な
防除法の確立につながるものと期待 される。よって,審 査員一同は,本 論文は博士(農学)の学位を授与
するに値するものと判定 した。
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